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۱۹۵0۵0 

0 200716 آقاصحصه چم 0عقوها مه فمتا001ع2 افممتاته0 م۳0 عصتاکنطه ۵ دوععمتن ما مبتل روع020ع0 10 )129 مطا 10 
0 مهد 2)6۲1215ظ موعطع عصلونا .2860ع0۳ص1 فقط 0611۷201۷65 و1 همه لهمی صعه [زه عصتودا 10۶ ۱۵60 مطا رععصم لهعافت1۳0 
وصن دنامتنج۷ معط م6 عماباطاتجم عمزقحظط ‏ و1 لر6۵ صمتامصتصماومع مایق 4۲0 بط قح اصمصصمم موه »10 فصصمامامتج مهو 
۷ 1 200 وماهبه 1۱۸6 مطا صا ۵و ۵۶ ومصم)1۳0۵0۲ معط مع میانا بممتتااون صمطاعقی م۲ت بط «للهتهءووه مصمتطاوم 0 
۴۲ .160665921۷ 18 کصهیآهن دتط زه ممتافصتصصئاه رعصتهطا مقصصبیط صرح فحصعتصهعه معط اج وم مممم افص کمعتصد له )0160 
تم ها عصتطاوه ۵1و ۵ موه رطم‌تجعوع وتطا م1 .06۷7610060 صعع‌ها 27۵ فلمطامصظ صمتعن مصمو رصمفهع۲ ملظ 
فنط 5۵1۷6 مه ونووع۵6 عصتاونه عمط قاط ما تعلتن قز .0معناقحمصظ صفعها فقط صمععع0 منعمد متعگلنه 00060 
۶ 6و1 عطا ما ۲616۳۲60 ۵6 صقه طعتطه رسمه اناد )قهم مط) حصم عقاو صموها فقط ۵10۲ مصلم‌مه-۷/1۱0۵6 2 رحصقاما۳۵م 
ام اه مصتطمهه ررعمامصطععا وتطا ۵۶ ععتصصتععه مطا که .1۲20860 ومیاوع فطل ۵۶ مصم وه ۵و عماجم ممتطاوه۳ 
65 10 ۷۷ .628605 ۲۵9000 عط ها «مصمزم61ض1 ما مب 1۳۷21102160 م۷2 ]1 رماتطان 2 ععاله هه 0060اقههه و۷۵8 ۱۷/۵۵۵۲ 
۵ مصهعع داصعع:ع۱ع) طمنطه صا رعتمامه مه فیصه۷ ۵۱و عممممتاد ۵۶ ممتووناهون مطا ررعمامصطهعا مصتع‌مصم فنط ظ1 
۵۲ 0۳ ]۵160 فمطا ,لماع .وتانهه0ه2ع0 اماممصصمصه مه تما اهتاصمامم توسم1 تتعطا ما فتال 2002001۷9 
تسم 10 2101060 جوع‌ها فقط طمتهعوع۲ فقطا صا هه 0ماهعناوع۷6 1۳ جمع‌ها فقظ فصمماعهع۷07۵ظ عطا همددممصم وم فتمامصصهت02 
۰ 1 وممانجم لقیتامج عمملنمومه ها ما0موممه طا 11مو 0متالا۵ط 


۵۵۹ 2۱0 واهز۱۷]۸)۵ 

۵۵ 1021 مهو موعدهه فقط 16 .عقاوم لمتتوصا ۴21 ۶ه ززمو تمصتعتره حصم صمله) مها فقط ملمرصهه )وت مط 1 
8 60۲72۵1 060510۷ 20 )طع۷/۵1 ۵ 2.3 مامح تعامصه متصهع۳ه ,7 لهنامع ۳ رلصهه ۶ه 579۵ 0ص2 )له 116 ,01 3170 ۷/105 
آمتتامن0صا تعق هم هط 0.5 ۵۲ طاوعل عطا ما لنمو گم مرها 6 حصم 0عاعمتانه موه تمد عنام رعتماهت۵ط۲ بظ نوم محام 
۵5 01609016 ,۸6۲۷۷۵۲05 .عصلامه 0۱۵۵1 عط مه مللهعمو عمرنم ماعمصمع ه ها ۵0« ۷۷2۵ ]1 یط .صقطعلو] م1 2ععه 
3 10۲ ماه/12۵0 مطا صا عصتدماه ماه .اماهه‌طاناع 0عمصتصفاوم مه لزمو فطل مو ماه عصتتل زونه 20060 
اصمصم‌تباوهعه ونط 1 ,0ععناقوعصه ۳/۵8 جمتاقصتصماومع فلا 20 مموموا ۳/28 مامصصهو لهتاتصا مطا راتمممعممصمط 4ص مکامع۷۷ 
۰(صصحتع 1010 طمعده ص مصهععتاانصه 30000 )تا0طاه) 011و ۵۶ متام صتداتعی فطع م6 ۵11 20060 ۵ )صنامحصيح فص وم 0عققه ۷۸28 
0 02۵51601160 ۷۵۵ ع1حرصصنده عط رومت)امصتصه]دمی لفتانصا ۵۶ اصنامصصح فطع مصرم معصع‌تاووه عصا 2 مه عمه مصتلژمه ۲۱۵۲ 
عقاوم فاد مضه امد ها ممامهتانه مد مها م0حانه00ظ و۲ صمله) مه 11 ۵۶ وه 25 هد وتمتهع1200 فطا 
1 ۰16 .۱۵250۲6۵0 ۷2۵۵ ۳۲0۲06۵۲008 2 رصفط 1 باصهطاعموماه امعم هعنلله مطا جم مصتوعهم رها ۲۵۵0۷۵۵ ۱۸۵۲۵ مملالدمم‌صوع 
حمومده ۷۵۲۵ ومام‌حصهد نهه0عع9 ,۵11و ۶ حصدنع ۱0۱0 جوم صا مصهتمذااتمظ 26776 ۷/28 عامحصعه ۵۶ )صنامعصه عصه)تلاوم 
۵۱ مصتطفتص ماخ .عممتاتلجمی 0مصصهام اصمععنل مطا علصتا 0مطفه م۵ ومام‌جصهد معومطم عفقطا رعامصهو علف2ط 
40 ۷۷۵۲۶ تمه صم ممتصتمصعر وعامرصعه لرمو فط رفصمتاتجمه تصمعن ما فعمفاه مصتطمهه ته)ممصهام‌صمم 
لمح یووم وه مامصصهه طمقه صا ممتافصتجفنوم 0مصتقصصع ۵۶ غصامصصح فطا صفط1. ,عمتجم مهن لصا 
ماه ,عتهومجها رفصتا نماگ .260 لمصه ۵۲۵ فالنادع۲ ۲۵۵0۲060 فطا رعههاه 6 فطا که .م6۵22 ۲۵۵0۵۲060 

۰ ۷۵2۲120۱6 وه مععمو موه فقط ممتاهامهعجم موه مه ممتقاجهعصهم 


مد رصحطه 1 ,اتمه نا عمملا مصصه روط رمصتنممصتمصظ زذر ۵۶ اصمحانه1۳۵۵ ررمووع]۶۵ظ ۸۵۹001216 -1 
(26.1. اه ۵ اعقتوه عم :تفص ممطنه م مت طمصومتزمن) -۶) 
مد رمهتتطاه ,اهتنا توملا مصصورودظ , مصلیممصتعص! 2۷11 0۴ اممحصاتعجعن1 ,1۷۲8۵ -2 
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کم وز(۱ 0صه کااباعع1۴ 

۲ ناه ااگووععع۱ه ۵ )۵ ۵0۷۵۱0 30*0 گه معاههم‌جصع] هه تمه متام احا مصنطفه/ رقالتادع۲ عمط م6 مصتل؟0ععخظ 
فص 1۵66۵260 900 ها ملههم‌ججها مطلفهء‌عص1 .60فهمعمصا پ«مصملهتلله مطامصصعر مط . رعتنااههمصهها . مصل8همع1۳01 
ص 0مطامصطر نصا ۵۶ ووعععناو مطا 2860ع۲مص1 اممحصهمت1بجه فط مه کصمعععاع0 عصت20 بصمل)ت200 م1 .18.570 ۵ هن «مصمهتلله 
۶۵ ۱0۵ ( 1016007 عط 2960ععص1 صععع۱ع0 ۵۶ باله 4 1۵ وا پمصعمت‌له مصتودءتعص1 ممتاتگامم مامحصهه عصه0ع۲ 
فالناوع مطا ,ععفاه عتطا اه .عصتامصصح ونطا صقطا تمحر عصتوهع‌مهص1 1۵۲ معصفطه صهم‌تتصروته مه موه معط ناه رامع 
ده م1 .ولامععن «مصمله‌تگله مف2ععص1 ما واه متاهتهمتصها عصلعوعتعص1 رتصهعععاع0 0۵۶۴ 0۲۵96866 مظ) طا قطا ٩۳0۷60‏ 
۶ 0۲696866 صا ناه راهن پمصمته‌تله 10۲62960 (اصمعمامل ناما مها عمتقمهعصا کقطا قهس ععصععع1 
اج 16 .بلاطعناه بنع۷ 60عهعععهص1 1 اقط ماه مه 509۵ ما هن عمصهماگنطعله ۷۷2۵ «مصمله‌تلله مصلوده‌عههص1 راصهععهاع0 
ما صتصط 10 حصم۳ محصتاً عصتقهععص1 م6 عبال پمصملهتگگه مصتفهه»عع1 1۳010060 دععصهطه م18 .عصصتا 2۵ منهج 160ت0ه 
ص رفصمتاتجمی اون للم تعلعصرنا عحصتا مصتفمععصا رها ۲۵00۵60 صموها فقط بمصمت‌له )صداباهم مطدمصصفک صتص 20 
6 .61650 ۵6 «مصمتمتلله مدمه ممطایه00 ۲ فده نالع 4 0صه وماتصتظط 20 10۲ 9060 0۶ متتاجهمططه] 
عصتا ۲6٩۱‏ ممممبع]گن )طوناه مصا مه قمع لهمنمجمجمعع مه 0تقوع 6 500 و1 تمصع صتمصتاوه رلممتمطمطممم 

:02 ۱0۵ 50 ۲0 عتنااجه مها 0۶ 18016286 1۳0۲۲ 


«متعصل‌صم) 
لصا لزمو عصتصهعاه 1۵۲ متدگاناه آرهع000 تمد متصمد گم باتلزطاماننته فط ۱۵762160 فالنافع: فطا رتالحتعععی 
موه مصتمهنوومی ها مصتطمهس ماه موز 0عاتاهم ما عصحاناهم گم 2۵ 39 عباظ ,صمتاممتهداومی ۵ فعمتاتصمم 
ممتمصتصصداومه ۵۶ مج فتطا ۵۶ پمصماملمص1 ما منت 2 0عصمصمهصهر وه افتتهط 16 ,060صتع ممعها فقظ فصمتاتل‌جمع 
6 299 ۵۱00 فتطا رتصه‌صصمجه فط ماصاً فلتمو ععقط ۵۶ معتقطهعتل مطا عم ولزمو 0عافصتصصماجمی صمظ ممتامنال0ع۲ 

۰ )مه رته)ممصصم ام ۵۶ اممحصاههتاه0۲ 10۶ 00ظ)عهصه ج ۵۶ متاع۲۵0 مملاتآآهم 2 ق2 1۳0۲000660 


امفامهساد رعصتطمهه 901 رماموممین الم ماهصتها م۵ ۵۲۱۷۵0۸۵۵۵۰ 
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جلد ۳۱ شماره ۲. خرداد-تیر ۰۱۶۰۱ ص ۲۱۵-۲۲۶ 


بررسی شست‌وشوی خاک آلوده به ترکیبات نفتی با استفاده از شوینده سدیم دودسیل سولفات 


الهام اسراری۱*- حامد طالبی ۲ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۲/۱۴ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۳/۱۰ 


چکیده 


از گذشته تا کنون جهت پاکسازی خاک‌های آلوده به هیدروکربن‌ها از روش‌های متفاوت استفاده گردیده است که هرکدام از این روش‌ها دارای 
محاسن و معایب خاص خود بوده و شامل قابلیت‌هایی ویژه می‌باشند. در این پژوهش قابلیت روش شست‌وشو با استفاده از شوینده یونی سدیم دودسیل 
سولفات و همچنین شناسایی عوامل موّثر بر راندمان آن جهت کاهش کل هیدروکربن‌های نفتی خاک آلوده به روغن قطران بررسی گردید. برای اين امر 
خاک بکر از منطقه صنعتی شهرک رازی اصفهان تهیه و با استفاده از روغن قطران به صورت تعمدی آلوده گردید. زمان ماند دماء غلظت شوینده و 
خلت آلاینده یه رای مطی‌های آیق .مطالعه در نظر #رفته شتقد برس شارت داد کات ستطقه:دارای بافت شتی رن لوهی نود پس از مان مان ۲۲۰ 
روزه میزان آلودگی آن ۲۶۷۷۶ میلی‌گرم در هر کیلوگرم خاک اندازه‌گیری شد. با استفاده از پایلوت صنعتی خاک‌شویی در شرایط متفاوت انجام گردید. 
نتایج حاصل از اندازه‌گیری نمونه‌های شسته شده نشان داد. استفاده از محیط شست‌وشوی دارای آب خالص و دمای۳۰ درجه سانتی‌گراد از موفقیت 
چندانی برخوردار نمی‌باشد. ولی افزايش دما تا۰٩‏ درجه سانتی‌گراد موجب افزایش راندمان ۱۸/۵ درصدی و همچنین افزودن میزان تا ۴ گرم بر لیتر ماده 
شست‌وشو دهنده موجب افزايش ۴۰ درصدی راندمان است. تغییرات زمان ماند هم بر راندمان حذف هیدروکربن تاثیر داشت. در کل بررسی نتایج شرایط 
بهینه را دمای ٩۰‏ درجه. زمان ۲۰ دقیقه و میزان ۴ گرم بر لیتر سورفکتانت با راندمان ۶۱ درصد مشخص نمود که اين نتیجه حاکی از مناسب بودن 


روش جهت کاهش آلودگی این نوع از خاک می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی: خاک آلوده. روغن قطران» شست‌وشوی خاک» شوینده یونی 


مقدمه 

خاک یکی از منایع مهم و ارزشمند طبیعی است یه گوته‌ان که 
۵ درصد غذای انسان از خاک حاصل می‌شود و بدون داشتن خاک 
سالم حیات و زندگی بر روی زمین امکان‌پذیر نخواهد بود ( 61 ۷۷۵0۵ 
8 ,.0). خاک به عنوان پالاینده طبیعت نیز محسوب می‌شود و 
علاوه بر این که تأمین کننده مواد غذایی است. خاصیت 
تصفیه کنندگی نیز دارد. این خاصیت خاک در اثر خواص فیزیکی. 


نت دانشیار گروه فنی و مهندسی» دانشگاه پیام نور» تهران» ایران 
(#:- نویسنده مسئول: 0۵6۲ ۵) نت2 تیوه _ع :اتفصط) 
۲- کارشناسی ارشد مهندسی عمران (مهندسی محیط زیست) دانشگاه پیام نوره 


شیراز: ایران 
6 ار -.10 :10۲ 


شیمیایی و زیستی آن حاصل می‌گردد (2017 ,50 2004 >ته۳). در 
چند دهه اخیر افزایش سریع جمعیت نیاز به تأمین منابع را روز به روز 
گسترده‌تر نموده است و گسترش مصرف این منابع و عدم مدیریت 
صحیح آن منجر به آلودگی بیشتر محیطزیست شده و بشر را با بحران 
زیست محیطی روبرو کرده است (1989 ,«امنط) 20 ع1611). امروزه 
به دلیل استفاده زیاد از ترکیبات نفتی به عنوان منبع تامین مواد اولیه 
و انرژی در سراسر جهان, بیش از دو میلیون تن نفت در سال 
استخراج می‌شود و آلودگی ناشی از اين ترکیبات در سطح جهان بسیار 
گسترده شده است (2010 ,۳16021241). نشت ترکیبات نفتی تحت 
تأثیر نیروهای مویینگی و ثقلی منجر به حرکت آلودگی به صورت 
عمودی در خاک‌های غیراشباع شده و موجب پر شدن خلل و فرج 
خاک می‌گردد و در صورت زیاد بودن مقدار نشتی» فاز مایع به سطح 
آب زیرین رسیده و از آنجا به همراه آب های زیرزمینی حرکت کرده و 
به دلیل وزن مخصوص کمتر نسبت به آب در سطح آب شناور باقی 
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می‌ماند و اين امر خود موجب گسترش شدیدتر آلودگی می‌شود 
(2011 ,تعمکه 0صد تلدآه]۷). وجود طبف متفاوتی از ترکیبات 
شیمیایی در پیکره مواد نفتی» باعث می‌گردد این مواد دارای خاصیت 
تجزیه‌پذیری و پایداری متفاوتی باشند به طوری‌که ورود برخی از آنها 
به آب وخاک می‌تواند به صورت طولانی مدت موجب آلودگی گردد. 
به‌طور کلی تجمع هیدروکرین‌های نفتی در خاک می‌تواند اثرات 
مخربی بر محیط زیست و سلامت انسان داشته باشد. زیرا آلاینده های 
موجود در خاک می‌تواند وارد زنحیره غذایی شده 9 سلامت تمامی 
جانداران به ویژه انسان ر با خطر جدی مواجه می‌سازد (2018 ولا آ)» 
بنابراین پاکسازی خاک‌های آلوده به ترکیبات نفتی امری ضروری 
محسوب می‌گردد (2014 ,.1 2 اض). در جهت تحقق ضرورت 
موجود و حل این معضل از گذشته تا به حال تلاش گسترده‌ای آغاز 
گردیده است که به بحث شست‌وشوی خاک آلوده به عنوان یکی از 
موارد مطرح شده می‌توان اشاره کترد: در ابتدای آغاز به کار این 
تکنولوژی» شست‌وشو با آب خالص مورد توجه قرار گرفت و پس از 
گذشت زمان به علت عدم کارایی در موارد آزمون شده از حیث اعتبار 
ساقط گشت. با پیشرفت در این تکنولوژی نوظهور بحث حلال های 
قوی‌تر مورد بررسی قرار گرفت که در این بین» شست‌وشو دهنده‌ها به 
علت سمیت بالقوه کمتر و قابلیت تجزیه پذیری زیست‌محیطی از 
جذابیت بیشتری برخوردار گردید (1999 ,.۵1 ۶ 06طدح‌طوع(]). 
شرایط مختلف در کاهش آلاینده‌های نفتی از خاک مطالعات متعددی 
انجام پذیرفته است که در ذیل به موارد مرتبط آن اشاره می‌گردد. 

در تحقیق انجام شده توسط صالحیان سال ۱۳۲۸۷ با موضوع 
شست‌وشوی خاک آلوده به گازوئیل بااستفاده از شوینده سدیم 
دودسیل‌سولفات بیشترین حذف در غلظت‌های 00۳0 ۲۰۰۰۰ ۳۲ 
برابر ۱۱ و غلظت شوینده‌ی یک درصد و با میزان راندمان ۴۵ درصد 
گزارش گردید (2008 ,.6216120). به منظور بررسی بازدهی روش 
شست وشوی خاک با استفاده از دو نوع سورفکتانت یونی سدیم 
دودسیل سولفات 9 سورفکتانت غیریونی ۶100 بر خاک آلوده به 
ترکیبسات نفتی تحقیقی توسط عندلیب مقدم ( طتل۸002 
8 ,220270 ۷0) انجام پذیرفت که نشان دهنده افزايش راندمان 
با استفاده از شوینده‌ها بود و افزايش زمان شست‌و شو به یک ساعت 
درصد حذف ترکیبات آروماتیک را افزايش داد. تحقیقی که توسط 
مهراسبی و همکاران (2006 ,۵1 6 ناهه۷]6) در بررسی کارآیی 
شست وشودهنده ها در پالايش خاک آلوده به گازوئیل انحام پذیرفت 
نشان دهنده این موضوع بود که افزایش سرعت و زمان همزدگی» 
کارآیی حذف گازوئیل را افزایش داد و تغییرات 011 بدون تاثیر بود. 
همچنین این محققان گزارش نمودند که کاهش میزان آلودگی با 


شوینده‌ی ۷۰-۸۰۳۳۷۷12۳80 درصد بود. 
حسنانی و همکاران (2019 ,. 6 تحقطد10) در تحقیقی با 
موضوع حذف نفت خام از یک خاک آلوده با استفاده از سورفکتانت 
سدیم دودسل سولفات به روش خارج از محل, تنایج نشان داد که 
بهترین حالت جهت حذف نفت خام در غلظت ۰/۵ در صد وزنی 
سورفکتانت» ۵ درصد نفت خام» زمان ۱۵ دقیقه» سرعت همزنی ۲۰۰ 
دور بر دقيقه و دمای ۴۵ درجه بدست آمد و کاهش ۹۶ درصدی 
آلاینده در این سطح مشاهده شد. درنتیجه‌گیری تحقیق بیان شد 
شست‌وشوی خاک آلوده با سورفکتانت‌ها روشی کارآمد و مناسب 
می‌باشد. دژینده و همکاران (1999 ,.۸1 21 ع9۳0200ع(1) تحقیقی در 
مورد انتخاب شست وشودهنده برای افزایش عملکرد شست وشوی 
خاک انجام داده‌اند. در این تحقیق کارکرد شست‌وشودهنده‌های پونی 
و غیریونی برای خاک‌های آلوده به هیدرو کربن‌ها بررسی گردید و طی 
آن مشخص شد که انتخاب شست‌وشودهنده مناسب براساس شرایط 
خاک آلوده می‌باشد و بسته به ماهیت آلودگی تعیین می‌گردد. بهاندری 
و همکاران (1999 ,۵1 6۶ 9200271) مطالعاتی بر روی اثشر 
شست‌وشوی خاک بر سطوح شن‌های آلوده به مواد هیدروکربنه انجام 
داده اند که طی آن مشخص گردید وجود اکسیدهای فلزی در بافت 
خاک آلوده باعث کاهش راندمان روش شست‌وشوی خاک می‌گردد. 
اوروم و همکاران (2004 ,اه ۶ حصتناتلا) تحقیقاتی بر روی 
راندمان شست‌وشوی خاک آلوده به نفت خام انجام داده‌اند که طبق 
نتایج حاصل شده مشخص گردید حالت بهینه‌ ی شناسایی شده زمان 
ده دقیقه می‌باشد. در این تحقیق پارامتر دما بررسی گردید و دماهای 
زیر ۵۰ درجه سانتی‌گراد راندمان‌های کمتر را نسان داد و دمای ۵۰ 
درجه سانتی‌گراد با بازده بیش از هفتاد و نه درصد بهترین دما 
شناسایی گردید. در تحقیقاتی که توسط مولیگان و افتخاری 
(2003 ,تمطام]۴۲۸ 0صه معع۷]۷111) جپت بررسی اثر شوینده‌ی 
آنیونی (شوینده‌ی 11911425) انجام پذیرفت در آلودگی اولیه‌ی 
10000 کاهش میزان آلودگی تا میزان ۶۷ درصد گزارش گردید. 
تحقیقاتی که توسط کاترین و همکاران (2003 ,.۵1 ۶ ععتعطادن) 
در بررسی اثر شوینده‌ها بر خاک‌های ماسه‌ای انجام پذیرفت در آزمون 
با شوینده‌ی آنیونی 11910425 در کاهش میزان آلودگی تا میزان ۶۷ 
درصد آلودگی اولیه» اين آزمون موفقیت آمیز گزارش گردید. پس از 
تحقیقات اولیه» اوروم و همکاران (2004 ,.۵1 6 حتناتن]) در تحقیقاتی 
تکمیلی در زمینه ی شست‌وشوی خاک انجام دادند که طی آن 
مشخص گردید خاک‌هایی که آلودگی کمتر و ذرات درشت دانه تر دارا 
می‌باشند طی عملیات شست‌وشوی خاک بازده بهتری دارند. 
درتحقیقات انجام شده توسط یانگ و ژو سال ۲۰۰۶ در خصوص 
شست‌وشوی خاک آلوده به فنانترن با استفاده از روش شست‌وشوی 
خاک با پهره گیری از سورفکتانت‌های 8۳85 و 126100 با موفقیت 
در کاهش ۸٩‏ در صد از آلودگی خاک در بهینه‌ترین حالت» روش در 


اسراری و طالبی. بررسی شست‌وشوی خاک آلوده به ترکیبات نفتی با استفاده از شوینده سدیم دودسیل سولفات  ۲۱٩‏ 


مورد رفع این نوع از آلودگی موفق معرفی گردید ( ,700 200 ۷۵0۵ 
6 در پژوهشی که توسط ژویی با همکاری ژو ( 2040 72006 
8 ,2101) در خصوص شست‌وشوی خاک آلوده به فنانترن با 
استفاده از سورفکتانت‌های 55 و 126100 انجام گرفت راندمان 
حاصل شده میزان ۸۷/۵ در صد اعلام گردید و در مقایسه نتیحه 
حاصل شده با نتیجه پژوهش گذشته که در آن از سورفکتانت‌های 
6 ۲2100 با سایر شرایظ مشایه این پژوهش استفاده گردیده 
بود اختلاف راندمان به صورت توانایی بالاتر سورفکتانت 81۳85 
معرفی شد. در تحقیقات پنگ و همکاران (2011 ,.۵1 6 ۳۵0۵) که 
جهت بررسی فاکتوره ای موثر در ک‌ارآیی خاکشویی با 
شست‌وشودهنده‌ها انجام گرفت. با استفاده از دو نوع متفاوت از 
شوینده تکرار آزمون انجام شد و طی آن مشخص گردید زمان 
شست‌وشو و سرعت شست‌وشو از فاکتورهای مهم در حذف 
هیدروکربن‌های آروماتیک می‌باشد. در ضمن این تحقیق مشسخص 
نمود بهترین سرعت همزنی ۲۵۰ دور در دقيقه و بهترین زمان ۲۰ 
دقیقه جهت شوینده 126100 و زمان ۶۰ دقيقه جپت 1۷۷80 
پاش در تفای که توتبط داوزا و همکارانش سال ۲۰۱۱ |تخاد 
گرفت خاک با بافت رسی و سنگی دارای سه نوع متفاوت از آلودگی با 
مواد آلی با استفاده از شوینده یونی سدیم دودسیل سولفات مورد 
نینک تفه قرار کرش که این حاسا شتهببانگر شارت رانیان 
چشمگیری بود و در موفق ترین حالت» کاهش آلودگی تا میزان ۸٩‏ در 
صد مشاهده گردید (2011 ,.۵1 ۵ 1227622 در تحقیقی که به 
منظور بررسی استخراج هیدروکرین‌های آروماتیک از خاک با 
ککولونی فستوشیش خاک تس لا و همکارانشن [ راو روز 
4 انجام پذیرفت با بررسی‌های به عمل آمده جهت جایگزینی 
حل‌های آلی در روش شست وشوی خاک با کسب راندمان قاببل 
قبول در اثر استفاده از شست‌وشو دهنده‌هاء این مواد به عنوان 
جایگزین معرفی گردیدند. 

شیسگوقوی خاک وان فن ورس آهبای ای غاکت‌های 
آلوده به هیدروکرین‌های نفتی و سایر مواد شیمیایی آلی هیروفیل ارائه 
شده است ولی موفقیت این روش تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند 
سطح ذرات و ویژگی های معدنی خاک آلوده. نوع آلودگی و خواص 
محیط شست‌وشو می‌باشد (2000 ,.۵1 6۶ 200271ظ). نظر به هدف 
لحاظ شده برای انجام این پژوهش مبنی بر استفاده صنعتی از روش 
خاک‌شویی با بهره‌گیری از شوینده سدیم دودسیل سولفات جهت 
پاکسازی خاک آلوده شده به روغن قطران در محدوده شهرک صنعتی 
رازی اصفهان و با توجه به تاثیر به سزای عوامل مختلف شامل شرایط 
محیط ثست و شو نوع و جنس خاک آلوده . نوع و میزان آلاینده در 
کسب نتایج حاصل شده از خاک‌شویی های انجام گرفته در قبل و 
پژوهش‌های گذشته. به منظور افزایش اطمینان به ننایج و قابلیت 
استناد جهت برنامه‌ریزی و صرف هزینه. طی مطالعه حاضر سعی بر 


بررسی توان روش مذکور در پاکسازی خاک آلوده ایجاد شده با 
نوآوری آلودگی خاک با روغن قطران و نزدیک نمودن شرایط حاکم 
برآزمون‌ها به شرایط واقعی و قابل ایجاد در صنعت گردید. 


مواد و روش‌ها 


مواد و تجهیزات مورد استفاده 

جهت تهیه نمونه خاک اولیه از خاک بکر محدوده نزدیک شهرک 
صنعتی رازی اصفهان با بستر دارای بافت ترکیبی ریز و درشت دارای 
سنگریزه شامل جزء معدنی با بافت شننی رسی لومی با در صد ترکیب 
مواد آلی ۲,۳ درصد وزنی با دانسیته ۱/۹۸ گرم بر سانتی‌متر مکعب 
برداشت گردید. 

به منظور شست‌وشوی خاک آلوده از شوینده آنیونی سدیم 
دودسیل سولفات شرکت مرک آلمان با وزن مولکولی ۲۸۸/۳۸ گرم بر 
مول» چکٌّالی ۱/۱ گرم بر سانتی‌متر مکعب در دمای ۲۰ درجه 
شد. همچنین در این تحقیق از تتراکلرواتیلن شرکت جی. تی. بیکر 
آمریکا و آب مقطر شرکت زلاب ایران نیزاستفاده گردید. 

برای شست وشوی اولیه ظروف و تجهیزات آزمایشگاهی از 
محلول‌های رقیق (۰/۱ مولار) اسید هیدروکلریدریک استفاده شد و 
همچنین از دستگاه های آزمایشگاهی همچون دستگاه شیکر شرکت 
فن آزسا مدل 1352۳ سانتریفیوژ 8۸200 شرکت هیتیج و 
اینفراکال سنجشگر کل هیدروکرین‌های نفتی و کل روغن و گریس 
شرکت ویلکس آنتر پریس نیز بهره‌برداری گردید. 


روش انجام آزمون 

نمونه اولیه خاک غیرآلوده از لایه‌های مختلف خاک تا عمق ۰/۵ 
متری در محوطه خاکی نزدیک شهرک صنعتی رازی اصفهان برداشته 
شد. جهت برداشت نمونه ابتدا تعداد ۶ نمونه خاک غیرآلوده از اعماق 
مختلف تا عمق ۰/۵متری محل برداشت شد (در این مرحله به منظور 
شگیری از عاتر قشرن نامج در ال خذف درات درشت از عملیاخ 
غربالگری خاک خودداری و به جهت عدم تغییر بافت خاک در اثر 
برداشت شده به منظور اختلاط کامل در دستگاه همزن ملات خشک 
ساز کاملا مخلوط و نمونه اصلی از آن توزین و برداشت گردید. نمونه 


۷۲-۱ به غلظتی از ماده شوینده اطلاق می‌شود که تشکیل میسل‌ها آغاز 
گردیده و با افزایش میزان ماده شوینده مونومرها به میسل تبدیل می‌گردند از دیگر 
خصوصیات این نقطه می‌توان کمترین کشش سطحی برای شوینده را ذکر نمود. 


۰ شریه آب و خاک. جلد ۳۶. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۱ 


اصلی با استفاده از روغن قطران ذغال‌سنگ تهیه شده از بازمانده ته 
تانکرهای حمل روغن آلوده گردید. با توجه به معین و مشخص بودن 
مقدار ماده آلاینده که به ازای هر کیلوگرم خاک بکر اضافه شده بود 
میزان 2/162 ۳۰۰۰۰ آلودگی نمونه به راحتی محاسبه گردید اما 
چون مقدار کل هیدروکرین نفتی موجود در خاک آلوده مصنوعی ایجاد 
شده می‌توانست متاثر از عوامل مختلفی گردد. خاک آلوده به مدت 
زمان سه هفته به صورت ایزوله نگهداری گردید و پس از اطمینان از 
جذب طبیعی آلودگی در خاک و بعد از همزنی مجدد. میزان آلودگی 
خاک مذکور اندازه‌گیری و ثبت گردید. پس از آن نمونه‌های متعدد از 
خاک آلوده بدست آمده برداشت گردید و با بهره‌گیری از دستگاه 
همزن صنعتی که به صورت پایلوت طراحی و ساخته شد و با استفاده 
از ماده شوینده یونی سدیم دودسیل سولفات» تحت شرایط متفاوت 
محیط شست و شو شامل: ۱- زمان همزنی ۲۰ دقیقه و میزان ۰ ماده 
شوینده ثابت و دمای ۲۰۸۵۰۰۸۷۰۰ درجه سانتی‌گراد متغیر ۲- دمای 
۰ درجه سانتیگراد و زمان همزنی ۲۰ دقیقه ثابت و میزان ۰۲.۴۶ 
گم بر یت ماده شوینده عفیر ۷- حدا ٩۶‏ قرجه کت گراد و یزان 
۴ گرم بر لیتر شوینده ثابت و زمان‌های ۱۰۲۰۵۴۰۸۰ دقیقه متغیر 
شست‌و شو گردید و میزان آلودگی باقی مانده اندازه‌گیری و ثبت شد. 
با مقایسه نتایج پیشرفت مراحل, بهینه ترین فاکتورهای حاکم بر 
محیط شست‌وشو شناسایی گردید. 


ساخت دستگاه پایلوت 


به منظور نزدیک‌تر نمودن هر چه بیشترشرایط آزمون‌ها به شرایط 


حقیقی قابل ایجاد در صنعت و افزایش اطمینان از نتایچ حاصل جهت 
پرهیز از غربالگری و حذف قطعات درشت دانه خاک که استفاده از 
دستگاه‌های آزمایشگاهی به علت توان محدود ایجاب می‌نمود اقدام 
به طراحی و ساخت دستگاه با توان بالا در مقیاس کوچک صنعتی 
گردید. 


اندازه‌گیری میزان آلودگی نمونه‌ها 

ان دازه‌گیری میزان آلودگی در خاک آلوده شده مصنوعی و 
نمونه‌های شسته شده با روش استخراج آلودگی به کمک حلال و 
قرائت میزان آلودگی با دستگاه بر اساس استاندارد متدهای (۴۱۳ 
۸ و ۷۰۶۶ ۲ ]۵۹17۷) به شرح ذیل انجام پذیرفت. 

در هر اندازه‌گیری میزان ۲۵ گرم نمونه از خاک آلوده جهت 
شناسایی میزان کل هیدروکرین‌های نفتی انتخاب و عملیات انحلال 
بافت هیدروکرینی آن به کمک حللال تتراکلرواتیلن و دستگاه شیکر 
انجام گردید. سپس عملیات استخراج فاز مایم با استفاده از دستگاه 
سانتریفیوژ آزمایشگاهی تکمیل گشت. پس از جداسازی ترکیبات 
قطبی وارد شده به حلال با استفاده از سیلیکا ژل میزان وجود 
هیدروکرین‌های نقتصی با استفاده از دستگاه سنجش گر کل 
هیدروکربن‌های نفتی مورد اندازه‌گیری قرار گرفت و میزان غلظت 
آلودگی قرائت گردید. عدد حاصل شده به علت جامد بودن نمونه و 
پراساس منحنی کالیبراسیون اصلاح و برای هر نمونه ثبت گردید. 


9- نمایی از پایلوت ساخته شده برای فرآیند خاکشویی 


م00 ۱6۵0۵۱۵ م6 ۵۲ ۵۲۵۵260 [06 معط )ملزصز مطا ۵۶ م۲۷1۱ -1 عساه۲1 


اسراری و طالبی. بررسی شست‌وشوی خاک آلوده به ترکیبات نفتی با استفاده از شوینده سدیم دودسیل سولفات 


نتیجه آنالیز نمونه آلوده شده اولیه 

در اندازه‌گیری آلودگی مصنوعی ایجاد شده در نمونه خاک بکر 
آلوده شده توسط روغن قطران علی‌رغم انتظار (بر اساس میزان 
مخلوط شده روغن و خاک انتظار عدد ع>02/1 ۲۰۰۰۰ می‌رفت) 
میزان آلودگی برابر با ۲۶۷۷۶ 82/62 ثبت گردید. 


بررسی تاثیر تغییرات دما بر حذف آلودگی خاک 

افزایش دما در محیط شست‌وشو حاوی آب خالص (غلظت ۰ گرم 
بر لیتر ماده شوینده) از دمای ۳۰ به ٩۰‏ درجه سانتی‌گراد با کاهش 
هراگن کات هم اند هخا این آسرسا س‌گوان 
افزايش دما و به واسطه آن افزایش جنبش مولکولی و کاهش 
چسبندگی ماده آلاینده به ذرات خاک بیان نمود زیرا براساس تشوری 
سنتیک مولکولی زمانی که دمای سیستم افزایش می یابد حرکت 
مولکول‌ها بیشتر دچار تغییر شده و ارتعاشات مولکولی رخ می‌دهد 
[شکل ۲). در کل این ارتعاشات شامل کلیه مولکول‌ها شده و حتی بر 
پیفنسا ر اتصالات .ین سکول ها تیر اعمال من کرت ام ام هر 
به کاهش گرانروی و همچنین کاهش نیروی چسبندگی آلاینده به 
ذرات خاک گردیده و منجر به افزايش کنده شدن آلاینده در مقابل 
وهای اخسال شنته یگ یط سس وهی که 
(1972 ,006777000). 


بررسی تاثیر غلظت سورفکتانت بر حذف آلودگی از خاک 
در شست‌وشوی خاک آلوده مصنوعی با دمای ۲۰ درجه سانتی گراد 
و زمان همزنی ۲۰ دقیقه به صورت ثابت و با متغیر افزایشی قرار دادن 
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میزان ماده شوینده همان گونه که در شکل ۲ مشاهده می‌گردد نتایج 
همواره مثبت حاصل نگردید. به طوری‌که با بالا بردن سطلح ماده 
شوینده تا میزان ۴ گرم برلیتر افزایش راندمان تا ۴۰ در صد حاصل 
شد و پس از افزايش میزان ماده شوینده به ۶ گرم بر لیتر کاهش 
راندمان تا میزان ۳۸ درصد ثبت گردید. البته افزایش ناگپانی راندمان 
حذف به میزان چهل درصد در غلظت ۴ گرم در لیتر ماده شوینده را 
می‌توان مستقیماً حاصل افزایش میزان سورفکتانت تا رسیدن به میزان 
بحرانی میسلی و در نتیجه افزايش تبدیل منومرها و تشکیل میسل‌ها 
دانست و کاهش جزتی راندمان در غلظت ۶ گرم بر لیتر محلول 
شوینده را می‌توان حاصل از برآیند عوامل قابل شهود چون کف کردن 
زیاد محیط و عدم جدا شدن کامل آب حاوی آلودگی از باقی مانده 
خاک شسته‌شده و ماندن قسمتی از آلاینده جدا شده در بافت خاک 
پس از خشک شدن کامل دانست. ولی موثرتر از موارد مذکور این 
است که افزايش میزان ماده شوینده به میزان بالاتر از حد بحرانی 
میسلی باعث گردیده که پس از جدا گشتن ماده آلاینده از خاک 
متخ در ان آفایش آنگ وس ال هدیاف گتوده 
(:1 1 .۸ 6 12۷6722 ,16۳051۲2۷1 :2008 متتتصصض طاعملقطن) 
7 


بررسی اثر توامان افزایش دمای محیط شست‌وشو با 
غلظت ۴ گرم بر لیتر شوینده بر حذف آلودگی از خاک 

با افزايش دمای محیط شست‌وشو در غلظت ۴ گرم بر لیتر 
سورفکتانت راندمان کاهش آلاینده در آزمون شست وشوی خاک 
افزايش یافت که اين افزايش راندمان در دمای ٩۰‏ درجه سانتی گراد به 
بهترین و بیشترین حالت خود رسید. 
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دمای محیط شست وشو (درجه سانتی گراد) 
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شکل ۲- تأثیر دما بر بازده شست‌وشوی خاک بدون حضور شست‌وشو دهنده 
اصعوه۱ع0 ۵۲ همان عمط اسامطازه یناه مصنطامهه آزمز جن مها ۵ ۲۳/6۸۵۲ -2 مباه۲1 
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میزان وجود سورفکتانت در محیط شست وشو ( گرم برلیتر) 
عصنطاعه ۷ عط) صا اصج‌حسه 0۲ ۳۲۵۵۵۵۵۵ 16 
(مهاتا تهج نقع) اصمصصم هه 


شکل ۳- اثر غلظت ماده شوینده بر راندمان شست‌وشو 
۲ ۱۵6( ون ممناهاصهمصی )ه۵ععاع0 م6 ۵۴ حمتاحتطاصمصی معط ۵۶ ۲۳]۵۵۲ -3 مباهز۲ 


با توجه به این که نتایج افزايش راندمان ملموس تادمای ۵۰ 
درجه سانتیگراد و پس از آن به شکل جزتی افزایش را نشن داد علت 
این افزايش راندمان قابل توجه تا دمای ۵۰ درجه سانتی‌گراد را 
می‌توان افزايش جنبش مولکولی, کاهش چسبندگی آلاینده به خاک و 
تشکیل میسل‌ها در محیط شست‌وشو بیان کرد. لازم به ذکر است که 
افزايش دما در غلظت ۴ گرم بر لیتر سورفکتانت میزان کف ایحاد شده 
بر روی محیط را کاهش داد که اين رویداد را می‌توان مزید بر علت در 
افزايش راندمان دانست و علت آن را نیز صرفا می‌توان حاصل از 
افزايش غلظت بحرانی میسلی سورفکتانت دانست. با ادامه افزایش 
مجدد دما اگرچه راندمان افزایشی ادامه یافت ولی تغییرات چشمگیری 
مشاهده نگردید که دلیل آن ر می‌توان این گونه بیان نمود که اگر چه 
افزايش دما از طرفی بر اساس رفتار پیش‌بینی شده تأثیرات مثبت در 
امر تسهیل شست‌وشوی خاک آلوده را مانند تبخیر هیدرکرین‌های 
فرار و کاهش پیوستگی ملکول‌های ماده آلاینده با خاک را انجام داده 
است ولی از طرفی تاثیرات خاص خود در راستای کاهش راندمان را 
هم مانند افزایش غلظت بحرانی میسلی, تبخیر محیط شست و شو را 
نیز اعمال نموده است. از این رو در برایند کلیه عوامل» افزایش دما 
باعث دسترسی به راندمان بالاتر نگردید (:2011 ,۵1 6 ۲2۷62۵ 
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1 ,./۵ ۶۶ 5820). ولی با احتساب بالاترین نتیجه حاصل شده 
تون اظهار نظر نمود که بههرین غلطک ساده #سورننه و دای 
فرآیند فست وشو به ترتیب برابر ۴ گرم بر لیترمحیط شست وشو و ٩۰‏ 
درجه سانتی‌گرادشناسایی گردید (شکل ۴) 


بررسی تاثیر زمان شست‌وشو بر میزان حذف آلاینده 

با ثابت نگه‌داشتن دمای محیط شست‌وشو در ٩۰‏ درجه سانتی‌گراد 
و غلظت ماده شوینده برابر با ۴ گرم بر لیتر و متغیر افزایشی قرار 
گرفتن مدت زمان همزنی نتایج نشان از افزایش صعودی میزان حذف 
آلاینده از خاک با افزايش زمان از ۱۰ به ۲۰ دقيقه بود و پس از آن 
افزايش زمان تاثیر خود را به صورت غیر خطی و معکوس نشان داد 
که می‌توان علت آن را در زمان کمتر از ۲۰ دقيقه را به صورت 
مستقیم به کم شدن میزان اختلاط و از دست رفتن زمان کافی جهت 
جدا شدن آلاینده از خاک ربط داد. پس از آن افزایش زمان به بالای 
۰ دقیقه را به تبخیر آب محیط وکاهش در حجم محیط شست‌وشوی 
باقیمانده و در نهایت افزايش غلظت ماده فعال سطحی در محیط 
شست‌وشو مربوط دانست. 
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میزان کاهش آلودگی (در صد) 
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معابصا]۷-عصهنا عصنطفه۲ 


شکل ۵- اثر تغییر زمان بر راندمان نسست‌وشوی خاک آلوده 
60)هتصجاصی 0۶ من نله عسنطعه جهن مصصنا عصتعصمطل 0۶ ۳۲۵۵۲ -5 ۲12۱0۲6 


به این ترتیب که افزايش جذب شوینده توسط خاک تشدید 
خاصیت آبگریزی خاک را به همراه داشته و این امر باعث می‌گردد 
مواد آلاینده جدا شده مجدد جذب خاک شود و به تبع آن, مواد فعال 
در دسترس محیط شست‌وشو نیز کاهش يافته و در کنده شدن 
هیدروکربن از بافت خاک و جداسازی آن نیز از خاک آلوده تأثیر منفی 
گذارد و در کل کاهش راندمان را سبب گردد (:2003 ,.۵ 2 نتنآ 
9 ,۸ 21 [۳105020). با توجه به نتایج زمان بهینه شست‌وشوی 
خاک آلوده برابر با ۲۰ دقیقه شناسایی گردید (شکل ۵). 


نتبجه گیری 


نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از شوینده و افزایش دما 
تاثیر بسزایی در موفقیت روش داشته است و فاکتور زمان شست‌وشو 
نیز در بازه آزمون شده بی‌تاثیر نبوده است ولی نکته قابل توجه و 
مشترک در کلیه مولفه‌های موثر این بود که افزایش میزان این 
پارامترها تا نقطه خاصی به صورت مستقیم و یکنواخت منجر به 
افزايش راندمان حذف آلاینده گردید و پس از آن حتی ننایج عکس 
نیز مشاهده گردید. 

درخصوص مولفه میزان استفاده از ماده شوینده با افزایش میزان 
ماده شوینده پس از نقطه بهینه نتایج عکس (کاهش راندمان در حذف 
آلاینده) مشاهده گردید و درخصوص عامل موثر دوم یعنی دمای 
خی قرو وهی تنم خاک ارتکد اف اش سای سح ۲ 


منابع 


شست و شو به صورت همواره و مستقیم باعث افزایش راندمان 
کاهش میزان آلودگی نگردید و تا نقطه بهینه خاصی این روند 
افزایشی سریع, حاکم بر راندمان می بود. در مورد فاکتور مدت زمان 
همزنی» صرفا افزایش تا زمان خاص نشان دهنده افزايش راندمان 
موفقیت بود و پس از آن افزایش زمان باعث ایجاد روند معکوس در 
نتایج حاصله گردید. درکل راندمان کاهش آلودگی بدست آمده برای 
شست وشوی نمونه خاک آلوده مصنوعی با میزان آلودگی ۲۶۷۷۶ 
میلی گرم در کیلوگرم در نهایت و در شرایط بهینه. برابر با ۶۱ درصد 
ثبت گردید که مبین قدرت روش شست‌وشوی خاک با استفاده از 
همزن صنعتی و شوینده سدیم دودسیل سولفات جهت کاهش این 
نوع از آلودگی در خاک منطقه مورد نظر بود. پس بنابر اعداد حاصل 
شده از این پژوهش می‌توان روش خاک شویی با استفاده از شوینده 
سدیم دودسیل سولفات را به عنوان فرایند بهبود دهنده جهت کاهش 
آلودگی این نوع از آلاینده در این جنس و ترکیب از خاک معرفی 
نمود. ولی با توجه به باقی ماندن میزان ۳۹ درصد از ماده آلاینده در 
خاک آلوده پس از اعمال تیمار شست‌وشو با پارامترهای بهینه و عدم 
حذف کامل ماده آلاینده نمی‌توان روش را موفق در پاکسازی خاک 
آلوده دانست و تنها می‌توان بیان نمود که فرایند مذکور می‌تواند به 
عنوان روشی کارآمد جهت پیش تصفیه در فرایندهای تکمیلی مورد 
استفاده قرار گیرد. 
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